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ABSTRACT: Flexible interconnection plays a pivotal role in 

enhancing both the reliability and operational flexibility of 

distribution networks. Current power electronic interconnection 

devices are hindered by high costs and maintenance 

complexities, while traditional phase-shifting interconnection 

devices exhibit limited accuracy and slow response times. To 

address these issues, this paper proposes the Switch 

matrix-controlled series-parallel hybrid transformer (SCHT), a 

novel approach that utilizes a switch matrix-based control 

strategy. The SCHT enables the flexible selection of switch 

matrix topologies and types, thereby accommodating the 

distinct technical, economic, and regulatory demands of 

various operational scenarios. The study develops a 

comprehensive two-port equivalent circuit and mathematical 

model for the SCHT, offering a clear understanding of its 

regulation mechanism. By capitalizing on the redundancy 

afforded by multiple switch configurations within a single 

operational mode, this paper introduces a fault-tolerant 

operational strategy to mitigate the impact of failures in 

individual switching devices. The accuracy of the proposed 

model and the effectiveness of the fault-tolerant mechanism are 

validated through simulations and a 10kV prototype testing. 

KEY WORDS: flexible interconnection; switch matrix; 

fault-tolerant operation; equivalent circuit; available domain 

摘要：柔性互联是提高配电网供电可靠性和运行灵活性的重 
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要手段。当前，电力电子型互联装备成本高、运维难，传统

移相器类互联装备精度差、响应慢。针对此问题，提出一种

开关阵列调控的串并联混合型柔性互联装备(switch-matrix- 

controlled series-parallel hybrid transformer，SCHT)，可通过

灵活选择开关阵列的拓扑结构和开关类型，兼顾不同场景对

于互联装备技术经济性和调节性能的差异化需求；然后，构

建 SCHT 的两端口等效电路和数学模型，明晰其调节作用

机理，利用其同一档位下具备多种开关组合方式的冗余优

势，提出在单一开关器件故障下装备的容错运行机制，并通

过仿真分析和真型试验，验证所提出数学模型正确性和容错

运行机制的可行性。 

关键词：柔性互联；开关阵列；容错运行；等效电路；可用域 

0  引言 

随着分布式光伏等新能源、电动汽车等新型负

荷及各类型储能的大规模广泛接入，配电网逐渐由

单纯的电能分配网络，向源网荷储的综合承载网络

转变，对配电网的供电可靠性、运行灵活性提出了

越来越高的要求[1-3]。配电网络形态由传统的辐射状

向广泛联络的网络状发展[3]。相较传统的断路器刚

性互联形式，柔性互联技术可以实现配电网线路间

的无冲击互联及互联电网潮流的灵活调节[4]，示范

应用日益增多。 

依据实现原理，柔性互联技术可分为电力电子

式和电磁式两种技术路线[5]。电力电子式柔性互联

装备基于“全控型电力电子器件”可实现柔性连续

控制，主要包括统一潮流控制器(unified power flow 

controller，UPFC)、智能软开关(soft open point，
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SOP)、静止同步串联补偿器(static synchronous series 

compensator，SSSC)等。其中，UPFC 一般由两组

共用直流母线的电压源换流器组成，分别以并联和

串联方式接入电网，可同时调节线路阻抗、控制电

压幅值与相角，灵活调节有功与无功功率，优化电

网运行状态[6]；SOP 一般基于背靠背电压源换流器

构建，实现互联线路间潮流双向调节和分配[7-8]；

SSSC通过在线路中串入一个与线路电流相位垂直的

电压量，可以灵活控制线路中传输的有功功率[9-10]。

但在实际配电系统的应用运行中，电力电子式柔性

互联装备越来越暴露出技术经济性不足等诸多问

题，推广应用存在困难[11-12]。电磁式柔性互联装备

基于电磁感应原理实现柔性离散调节，主要包括移

相变压器和 Sen 变压器(Sen transformer，ST)等。移

相变压器利用本相相电压与相邻两相线电压存在

90相位差的特性，通过获取相邻两相线电压后经

一定变比叠加至本相线路中，实现电压幅值和相位

的调节；Sen 变压器利用三相电压间 120相位差特

性，同时获取经变换后不同幅值的三相电压，串联

后叠加至线路中，实现了叠加电压的四象限灵活调

节[12]。但由于传统电磁式互联装置普遍采用有载调

节开关作为调节机构，无法实现跨档位调节，导致

响应速度受限，难以满足互联系统运行调节的实时

性要求[13-14]。 

在柔性互联装备本体故障处理方面，对于电力

电子式柔性互联装备，由于电力电子器件抗冲击电

压和电流能力不足，当某一开关器件故障时，需在

极短时间内(s 级)闭锁故障模块[15-17]，只能通过增

加备用换流模块提高装备容错运行能力[18-21]，而这

会进一步抬高本就昂贵的设备成本；对于采用有载

调节开关的电磁式柔性互联装备，当有载调节开关

发生某一开关触头短路或断路时，装备将丧失调节

功能，需通过本体保护切除两侧开关，退出装备运

行[22-24]，导致原本互联的配电线路重新解列为辐射

运行，降低了配电网的供电可靠性。 

基于此，针对目前柔性互联装备技术经济性与

调节性能和容错运行能力的矛盾，本文基于电磁式

柔性调节原理，提出开关阵列调控的串并联混合型

柔 性 互 联 装 备 (switch-matrix-controlled series- 

parallel hybrid transformer，SCHT)。首先，介绍其

拓扑构成，明晰电压调节原理；然后，基于变压器

互阻抗模型原理构建 SCHT的数学模型和两端口等

效电路，识别 SCHT 容错运行的关键因素；之后，

针对 SCHT 单一开关器件故障，开展容错运行特性

分析，提出容错运行控制策略；最后，通过

Matlab/Simulink 搭建柔性互联系统模型，采用某电

网实际参数，通过数学模型、仿真分析和真型试验

交叉比对，验证所提柔性互联装备数学模型的正确

性及装备反应于开关器件故障的容错运行机制可

行性。 

1  SCHT 简介 

1.1  拓扑构成 

SCHT 主要由并联变压器、串联变压器、调节

机构 3 部分构成，如图 1 所示。 
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图 1  开关阵列调控的串并联型柔性互联装备拓扑 

Fig. 1  Topology of SCHT 

每相并联变压器均为一个四绕组变压器，原边

一个绕组，负责获取系统相电压作为励磁；副边 3

组绕组(以 A 相为例即为 Aa、Ab、Ac，B、C 相同

理)，每组绕组均带有相同数量的分接头，将其分为

匝数不同的多个分段。 

每相串联变压器均为一个两绕组变压器，负责

将三相并联变压器组合出的电压矢量经一定的变

比 T，串联叠加至系统各相线路中，一方面发挥柔

性互联装备的系统功能，另一方面将调节机构与高

压系统隔离，降低调节机构耐压要求。 

如图 2 所示，调节机构是一个由开关单元组成

的开关阵列，为多桥臂 H 桥型拓扑结构。通过开关

阵列中开关单元的导通与关断，构建出并联变压器

副边绕组的不同组合，实现调节功能。其中，桥臂

数量、并联变压器副边绕组分段数及各段匝数比例

关系等，可根据装备所应用的配电网系统需求、调 
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图 2  k桥臂型开关阵列调节机构 

Fig. 2  Switch matrix of k-leg topology 

节精度及技术经济性要求等选取。调节机构采用的

开关单元，可根据系统对装置的响应速度、过流能

力、耐压能力等要求选取半控型开关器件、有载切

换开关、快速机械开关等，满足不同场景对技术经 

济性和调节性能的差异化需求。 

1.2  基本原理 

下文具体阐述 SCHT 实现电压调节的基本原

理。SCHT 的调节机构采用 k 桥臂型开关阵列，将

并联变压器副边绕组按一定比例分为 k1 个分

段，各分段电压分别为 U1、U2、、Uk1，如图 2

所示。 

调节模块输出电压与开关单元组合状态的关

系如式(1)所示。其中，矩阵中元素所在的行数 i 代

表开关阵列中上半桥臂的 Si 开关单元导通，所在的

列数 j 代表开关阵列中下半桥臂的 S'j导通。例如，

当开关阵列中上半桥臂 S1 导通，下半桥臂 S'2 导通

时，调节模块输出电压为第 1 行第 2 列的值 U1。 
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 (1) 

以 A 相调节模块 Aa 为例，当该调节模块开关

阵列上半桥臂 SiA导通、下半桥臂 S'jA导通时，模块

Aa 的输出电压为 

 
1 1
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0 0

( , )
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l h
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式中：i,j{1,2,,k}；U00。 

同理可得 UAb、UAc 的表达式。考虑到 SCHT

正常运行下的三相对称性，B、C 相的补偿电压与

A 相补偿电压合成原理相同。 

由此可得 SCHT 的电压调节关系为 

2A 1A TA 1A Aa Ba Ca

2B 1B TB 1B Bb Cb Ab

2C 1C TC 1C Cc Ac Bc

( )
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 (3) 

式中：UAa、UAb、UAc、、UCc分别为 SCHT 中并

联变压器副边调节机构输出到串联变压器的电压；

T 为串联变压器的变比。叠加电压的向量关系如   

图 3 所示。 

2  SCHT 的数学模型和等效电路 

为避免绕组电压矢量叠加过程中引入的原、副

边绕组间复杂的电磁耦合折算关系，本文将结合互 
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图 3  SCHT 组合电压 

Fig. 3  Combined voltage of SCHT 

感方法[25]和 T 型等值电路方法对 SCHT 进行建模。 

2.1  SCHT 的端口电压模型 

根据图 1 所示 SCHT 拓扑结构，构建 SCHT 装

备的六端口等效模型，如图 4 所示，其中：iA1、iB1、

iC1 和 iA2、iB2、iC2 分别为表示两侧互联馈线流入装

备的三相端口电流；uA1、uB1、uC1和 uA2、uB2、uC2

分别对应装备两侧的端口电压；u0为并联变压器原
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边中性点的对地电压值，在三相对称情况下，u0 恒

为 0。 
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图 4  SCHT 装备互感模型 

Fig. 4  Mutual inductance model of SCHT 

以 A 相为例，互联装置并联变压器侧的电压-

电流关系方程可表示为 

 SCHT-A
SCHT-A SCHT-A SCHT-A SCHT-A

d

dt
 

i
u L R i  (4) 

式中 uSCHT-A、iSCHT-A、LSCHT-A、RSCHT-A分别为并联

变压器各相绕组的电压矩阵、电流矩阵、电感矩阵

和电阻矩阵： 
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式中：Lm、Rm 分别为绕组 m 的自感值及电阻值；

Mm-n 为 绕 组 m 与 n 之 间 的 互 感 值 (m,n 

{A,Aa,Ab,Ac})。值得注意的是，由上文所述，并

联变压器的副边绕组存在负档位，代表绕组极性方

向可变，因此 LSCHT-A矩阵中的互感均表示为矢量形

式，具体含义如式(5)所示。 

 - - - - , { 1,1}m n m n m n m nM D M D  


 (5) 

式中 Dm-n 为绕组 m 和 n 的相对极性系数，其取值

由两者相对于初始状态下参考绕组极性方向的乘

积确定。 

考虑到三相对称情况，装置并联侧三相间的电

感和电阻数矩阵可视为相同，为方便三相端口的统

一表示，将参数简化为 
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同理，在三相对称条件下，SCHT 装备的串联

侧变压器可建模为图 4 虚线框中所示 T 型等效电

路，装置两侧 A 相端口间的电压关系可表示为 
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式中：T 为串联变压器的变比；Rs1、Ls1、Rs2、

Ls2 分别为串联变压器原边和副边的漏阻抗。将   

式(4)中各项电压值代入式(6)并做拉式变换后，同理

推广至 B、C 相电压-电流关系方程，可得 SCHT 装

置在三相对称下的六端口电压-电流关系方程为 

 ABC11 ABC121 1

ABC21 ABC222 2

( ) ( )

( ) ( )

s s

s s
             

Z ZU I

Z ZU I
 (7) 

式中各项符号矩阵具体如下： 

T
1 A1 B1 C1

T
2 A2 B2 C2

T
1 A1 B1 C1

T
2 A2 B2 C2

ABC11 P P

ABC12 P PS P
T

ABC21 P PS P

ABC22 PS S PS

P P P P

PS

( ) [ ( ) ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ) ( )]

diag[ ]
d

s U s U s U s

s U s U s U s

s I s I s I s

s I s I s I s
s

s T

s T

s T
L L L







 
  
  
  




U

U

I

I
Z L R

Z L M R

Z L M R

Z L M R
L
L





PS PS PS

P P P P

PS PS PS PS

PS1 PS2 PS3

PS PS3 PS1 PS2

PS2 PS3 PS1

PS1 S PS23 S PS23

S S PS23 PS1 S PS23

S PS23 S PS23 PS1

iag[ ]
diag[ ]
diag[ ]

2

2

2

L L L
R R R
R R R

M M M

M M M

M M M

M TM M TM M

TM M M TM M

TM M TM M M




 
   
  
  
  

 

R
R

M

M

  
   

  

    
     

    

2
PS P s1 S1 S2 S3 s2

2
PS P s1 S1 S2 S3 s2

S S12 S13 S23

PS23 PS2 PS3

( + ) 

( ) 

= + +  

+

L L L T L L L L

R R R T R R R R

M M M M

M M M

 

 
























 

    
     
      


 

   
  
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2.2  SCHT 的等效电路 

根据上文 SCHT 的调节机理可知，式(7)中，各

单相端口电压与三相电流之间均存在耦合关系。考

虑到装置在正常运行条件下处于三相对称状态，可

通过对六端口电压-电流方程进行线性代换，进而得

到单相端口的电压-电流等效模型。本文采用 Clarke

变换方法对三相系统实现解耦，定义式(7)中阻抗矩

阵为 ZABC，其具体变换方程如下： 

 

01 01
0

02 02

1

0 ABC

( ) ( )

( ) ( )

0 0

0 0

s s

s s
 


 





   
   

   

    

    
   

U I
Z

U I

C C
Z Z

C C

 (8) 

式中：C 为等幅值 Clarke 变换矩阵；Z0 为坐
标系下的 SCHT 装备六端口阻抗矩阵，其余变量矩

阵定义如下： 

T
01 1 1 01

T
02 2 2 02

T
01 1 1 01

T
02 2 2 02

( ) [ ( ) ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ) ( )]

s U s U s U s

s U s U s U s

s I s I s I s

s I s I s I s

  

  

  

  

 










U

U

I

I

 

假设三相电压电流均可用余弦表示，代入等幅

值 Clarke 变换矩阵 C可得： 

 

A B C m

A B C m

B C m

1 1
= = cos

2 2
1 1

= = cos
2 2

3 3
+ sin

2 2

V V V V V t

I I I I I t

I I I I t













  

  



  

 (9) 

对式(9)进行拉普拉斯变换后可得： 

 
A

A

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

V s V s

I s I s

sI s I s





 


 
 

 (10) 

电压电流的分量可视为SCHT装备单相电压

电流量，且阻抗矩阵中与电流分量可实现代换

解耦。因此，令 sj(此处 j 为虚数单位)，并将式

(7)和(10)代入式(8)，可得 SCHT 的单相端口电压-

电流方程为 

 1 11 12 1

2 21 22 2

( ) ( )

( ) ( )

U s Z Z I s

U s Z Z I s

     
     

     
 (11) 

其中： 

 

11 P P

12 P PS2 PS3

P PS1 PS2 PS3

21 P PS3 PS2

P PS1 PS2 PS3

2
22 PS PS S

PS1 PS2 PS3

j

3
( )

2
1 1

j [ ( )]
2 2

3
( )

2
1 1

j [ ( )]
2 2

j [

(2 )]

Z R L

Z R T M M

L T M M M

Z R T M M

L T M M M

Z R L T M

T M M M













 

    


   


    

   

    
  

 

  

 

  


  

 (12) 

上述端口模型可以准确描述装备的理论外特

性，但实际运行中，SCHT 是通过调节机构的档位

改变发挥调节功能，而非直接改变电感值。为方便

理论计算，并确保模型能够准确反映实际运行状

态，本文将从励磁角度建立电感与档位间的关系表

达，以简化式(11)。 

假设 SCHT 中并联变压器的励磁电抗为 Xm，

原边漏抗为 X1，副边 3 个调节机构的串联总漏抗

为 X2。以 A 相为例，调节机构 Aa、Ab、Ac 接入

回路的匝数比分别为 na、nb、nc。考虑原副边的漏

抗远小于励磁电抗，式(12)中的电感参数可表示为 

P m 1

2 2 2
PS m a b c

1 2 s1 s2

PS P-S P-S P-S m

S P-S P-S m
, {a,b,c},

(1 )

, {a,b,c}i i i i i

i j i j
i j i j

L X X

L X n n n

X X X X

M D M D n X i

M D D n n X





 



   

 

 


    
   

   











 (13) 

进一步简化式(13)，将方向参数 D 与匝数比 ni

合并，可得： 

 P-S 0 0 0{ 3 , 2 , ,3 }i i iD n n n n n   
   (14) 

式中： in

为 A 相第 i 个调节机构的档位；n0 为调节

机构可接入回路的单位匝数比。 

根据式(11)，单相 SCHT 在系统中可视为一个

双端口网络，因此 SCHT 在三相对称情况下的等效

电路如图 5 所示。 

Zeq1 Zeq2

Zeq3

I1Zeq4

U1 U2
I1 I2




 

图 5  SCHT 装备等效电路示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of equivalent circuit of SCHT 
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将式(13)、(14)代入式(11)，可得等效电路各项

参数表达式为 

 

eq1 11 21 c b m

a b c m

eq2 22 12 PS P b c

2 2 2
m a b c a b b c

a c a b c m

2
s1 1 s2 2

eq3 12 P b c m

3
( )

2
1 1

j( )
2 2

3
( )

2
j{[(

1 1
) ( )]

2 2
( )}

3
( )

2

j

Z Z Z n n TX

n n n TX

Z Z Z R R n n

TX n n n n n n n

n n T n n n TX

X X T X X

Z Z R n n TX

   

    

 

      

     

    

  

    

 

  

 

      

    

 

a b c m 1

eq4 21 12 c b m

1 1
[( 1) ]

2 2
3( )

n n n TX X

Z Z Z n n TX




















     


   

  

 

 (15) 

可知，该等效电路由 4 个等效阻抗和 1 个等效

流控电压源构成，等效阻抗值由装备三相调节机构

档位 an

、 bn

、 cn

共同决定，SCHT 的潮流调节功能

基于“阻抗网络-受控源”协同作用实现。 

3  本体故障下 SCHT 的容错运行 

3.1  柔性互联装备本体故障及保护配置 

按照柔性互联装备在系统运行过程中可能发

生的故障位置、故障类型和故障特点，可以将其划

分为两个保护分区：变压器本体保护区和调节机构

保护区[22]。变压器本体保护区主要反应于变压器本

体的绕组相间短路、匝间短路、绕组接地等故障，

配置了绕组过流保护、瓦斯保护、油面温控保护等

保护类型。调节机构保护区，主要反应于调节机构

的开关元件短路、断路等故障类型，配置了相关过

流、过压等保护。具体保护配置如表 1 所示。 

表 1  柔性互联装备本体保护配置 

Table 1  Body protection configuration of SCHT 

保护分区 保护配置 

变压器保护区 

电流差动保护 

绕组过流保护 

瓦斯保护 

油面温控保护 

调节机构保护区 
过流保护 

过压保护 

对于变压器本体的严重故障，因短路电流过

大，设备无法承受，需要保护动作断开装备两侧开

关，彻底隔离故障。而对于局部、轻微的故障，如

变压器轻微匝间短路、单一开关器件故障，可以考

虑实现装备的容错运行。对于前者，可反应于变压

器本体的瓦斯保护，在未触发重瓦斯动作的情况

下，保持互联装备的在网运行，并及时采取检修策

略。对于后者，如果采用本文提出的开关阵列型调

节机构，可以根据系统需求，进行开关阵列的拓扑

重构，保证装置在网运行、发挥系统功能。本文将

着重讨论开关阵列单一开关器件故障下的容错运

行方法。 

3.2  SCHT 的冗余度 

下文中将以反并联晶闸管作为开关器件，3 桥

臂型调节机构拓扑举例，阐述 SCHT 装备的冗余运

行能力。调节机构拓扑如图 6 所示，在正常工作模

式下，各导通一只上桥臂的晶闸管 Si 和下桥臂的晶

闸管 S'j。 

S1 S2 S3

S'1 S'2 S'3

U1

U2

 

图 6  反并联晶闸管构成的三桥臂型调节机构 

Fig. 6  Three-leg regulating mechanism composed of 

anti-parallel thyristors 

具体导通状态及对应模块输出电压值如矩阵

UT所示。 

 
1 1 2

T 1 2

1 2 2

0

0

( ) 0

U U U

U U

U U U

 
 
 
    

U  (16) 

在单相单模块输出层面，根据式(1)、(2)和(16)，

对于单一调节机构来说，任意满足 ij 关系的 Si、

S'j组合方式均可得到 0电压档位，当桥臂数 k3时，

0 电压档位存在 3 种组合方式。 

在三相三模块组合层面，根据图 7，系统中各

相叠加电压输出均由并联变压器三相电压矢量组

合后得到，由于三相对称性，每个组合输出电压矢

量点存在数量不同冗余组合方式。各个同心六边形

上，组合输出电压矢量模值 UTA与组合输出电压矢

量冗余度 r 之间关系如式(17)所示。其中 U1 为调节

机构的最小可调电压量。 

 TA 1| | [(2 1) ] | |U k r U    (17) 
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120
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5
6

 

图 7  SCHT 冗余度示意 

Fig. 7  Schematic diagram of SCHT redundancy 

以A相为例，目标电压矢量冗余度如图 7所示。 

综上，柔性互联装备在单相单模块输出电压和

三相三模块组合电压两个层面均存在冗余可用档

位。对于某一目标电压矢量，调节机构 Aa、Ba、

Ca 存在多种开关单元组合方式，由式(15)可知，在

各档位漏抗均远小于励磁电抗的条件下，这些组合

方式可互为备用冗余，提高装置可靠性。 

3.3  本体故障下的容错运行机理 

3.3.1  SCHT 的可用域 

根据上文分析可知，在某单一开关器件故障

时，对于冗余度 r1 的档位，总能找到另外的开关

器件组合方式实现等效替换，装备可继续在网运

行，且系统无感；对于冗余度 r1 的档位(图 7 最

外圈)，无法找到能够完全等效的其他开关器件组合

方式，但可以在系统调节精度允许的情况下，调整

至临近档位，继续承担一定的系统功能。下文结合

图 8 所示两个定义，进行详细分析。 

定义 1  狭义可用域。对于装置当前运行档位( a1n


, 

b1n


, c1n


)对应的开关器件组合方式(SiAa,S'jAa,SiBa, 

S'jBa,SiCa,S'jCa)，若存在任何一个不同的开关器件组

合方式构成的档位( a2n


, b2n


, c2n


)，使得 SCHT 等效

电路中各个等效阻抗 Zeq1、Zeq2、Zeq3、Zeq4 分别相

等，则档位( a2n


, b2n


, c2n


)与( a1n


, b1n


, c1n


)互为狭义可

用档位，所有狭义可用档位构成了当前档位的狭义 

o

U2A

U1A

广义可用域

狭义可用域
当前档位

UTa Aa Ba Ca
j

3
Aa Ba Ca 1( ) e ,

{0,1, ,6}

p

U U U

U U U U

p


    

  
 

Aa Aa Ba Ba Ca CaU U U U U U      

a1 b1 c1( )n n n
  

 

图 8  SCHT 狭/广义可用域示意图 

Fig. 8  Narrow/broad-sense available domain of SCHT 

可用域。 

根据柔性互联装备等效模型式(15)推导可知，

狭义可用档位之间需满足： 

 a1 b1 c1 a2 b2 c2

b1 c1 b2 c2

1 1 1 1

2 2 2 2
n n n n n n

n n n n

     

   

     

     (18) 

将式(18)代入式(2)可得，互为狭义可用的档位

间输出电压(UAa，UBa，UCa)和(U'Aa，U'Ba，U'Ca)满足

如下电压矢量关系： 

 Aa Aa Ba Ba Ca CaU U U U U U        (19) 

定义 2  广义可用域。对于装置当前运行档位( a1n


, 

b1n


, c1n


)对应的开关器件组合方式(SiAa,S'jAa,SiBa, 

S'jBa,SiCa,S'jCa)，若存在任何一个不同的开关器件组

合方式构成的档位( a3n


, b3n


, c3n


)，使得满足式(20)，

则档位( a3n


, b3n


, c3n


)为( a1n


, b1n


, c1n


)的广义可用档

位，当前档位下的所有广义可用档位构成了当前档

位的广义可用域。 

j
3

Aa Ba Ca Aa Ba Ca 1( ) e
p

U U U U U U U


         (20) 

式中 p{0,1,,6}。 

3.3.2  可用域计算方法 

结合式(2)与(15)，装置输出电压矢量 UTar与各

调节机构组合档位电压关系为 

A Aa Aa

B Ba BaTar

C Ca Ca

1 1 (S ,S )1
2 2 (S ,S )[1 ]

3 3
0 (S ,S )

2 2

i j

i j

i j

U

Uj

U

                  

U  (21) 

令式(2)中： 

 

1

A
0

1

A
0

j

l j
l

i

h i
h

U U

U U












 





 (22) 

则： 

 
A A A A A

B B B B B

C C C C C

( , )

( , )

( , )

i j j i

i j j i

i j j i

U S S U U

U S S U U

U S S U U

    
       
       

 (23) 

在系统要求柔性互联装备输出的某一目标电

压矢量下，柔性互联装备的可用域问题转化为一个

2 约束条件(Re[UTar]、Im[UTar])、6 组合变量(UjA、

UiA、UjB、UiB、UjC、UiC)的整数规划问题。 

其目标函数为 
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Tar A A B B

C C C C

B B

1
arg min{ [( ) ( )

2
1 3

( )] j[ ( )
2 2

3
( )]}

2

j i j i

j i j i

j i

U U U U U

U U U U

U U

    

   





 (24) 

装备不同工况下存在组合变量取值范围的不

同，具体如下。 

1）装备正常运行，组合变量为 6 个。各开关

器件均正常工作，Si 和 S'j可取范围均为{1,2,3}，组

合变量取值范围为 

 A A B B C C 1 1 2, , , , , {0, , }j i j i j iU U U U U U U U U   (25) 

2）某一开关器件故障短路，组合变量为 5 个。

当某一模块调节机构开关器件因故障强制导通时，

可通过调整与之串联的其他模块绕组组合方式，使

装备重新进入狭义或广义可用域。例如，当 SiA 击

穿强制导通时，各组合变量取值范围为 

 1A

1 2

A B B C C 1 1 2

0, 1

, 2

, 3

, , , , {0, , }

i

j j i j i

i

U iU

U U i

U U U U U U U U

 
  

   
  

 (26) 

3）某一开关器件故障断路，组合变量为 6 个。

当某一模块调节机构开关器件因故障强制断路时，

故障器件对应组合变量的取值范围发生了变化。以

SiA损坏导致断路为例，此时各组合变量取值范围为 

 
A B B C C 1 1 2

1

A 1 1 2
0

, , , , {0, , }

{0, , } { }

j j i j i

i

i h
h

U U U U U U U U

U U U U U




 

   


 (27) 

通过剪枝搜索减少搜索空间，并采用循环添加

阻塞子句(blocking clause)方法限制求解器重复访

问同一已知解，从而可求出单一开关器件短路或断

路故障情况下的可用域。 

3.4  SCHT 的容错控制 

下文阐述 SCHT在单一开关器件失效情况下的

容错控制方法。 

假设系统潮流转移指令为 SrefPrefjQref。   

当 SCHT 运行档位为( an


, bn


, cn


)，对应调节机构   

开关器件状态为(SiA,S'jA,SiB,S'jB,SiC,S'jC)时，转移   

潮流为 SijPijjQij，则转移潮流偏差率为S 
2 2 2 2

ref ref ref ref( ) ( ) /ij ijP P Q Q P Q    。假设系统潮 

流转移偏差率容忍度为Slim，此时若发生了某开关

器件故障，SCHT 的容错控制流程如图 9 所示。 

流程结束

检测到开关器件 Si 故障

   存在档位满足式(19)？

根据式(24)搜索可用域

潮流偏差值计算

切换到最小偏差
广义可用档位

   存在档位满足式(20)？

偏差值  允许值
   (SSlim)？

是

是

否

否

否

切换到临近
狭义可用档位

退出装备

 

图 9  SCHT 的容错控制策略流程 

Fig. 9  The fault-tolerant control strategy of SCHT 

装备控制系统检测到开关器件 Si 故障后，进行

可用域检索，首先判断是否存在狭义可用域，如果

存在，则切换至临近狭义可用档位后继续运行；如

果不存在，则判断是否存在广义可用域，如果不存

在则装备退出运行，如果存在则针对每个广义可用

档位进行潮流偏差计算，并与系统潮流偏差容忍度

Slim 进行比较。如果某一广义可用档位下潮流偏   

差值在系统潮流偏差容忍度范围内，则档位切换至

该广义可用档位继续运行，若不满足，则装置退出

运行。 

4  试验验证 

为验证本文提出的 SCHT数学模型的正确性及

所提出容错运行方法的可行性，利用 Matlab/ 

Simulink 软件进行系统和装备模型搭建，系统接线

图如图 10 所示。 

I1 R2  jX2
I2

U1
SCHT

S1 S2

U2

R1  jX1  

图 10  含 SCHT 的双端 10kV 系统 

Fig. 10  Double-ended 10kV system containing SCHT 

4.1  模型参数设置 

仿真模型及数学模型参数设置如表 2、3 所示。 

4.2  仿真实验验证 

首先，通过仿真模型和数学模型分别计算

SCHT 在各个主要运行档位下对系统的有功、无功

潮流转移情况，验证所构建数学模型的准确性。 

由表 4 可知，数学模型的计算结果与仿真结果

吻合良好，潮流转移偏差率在 0.75%~1.81%之间， 
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表 2  10kV 配电网互联系统模型参数 

Table 2  Model parameters of 10kV distribution network 

interconnection system 

参数 数值 

系统 S1 电压 U1/kV 100 

系统 S2 电压 U2/kV 105 

线路单位长度等效电阻 r/(/km) 0.065 

线路单位长度等效电感 l/(mH/km) 0.291 

系统 A 到互联点线路长度 L1/km 6 

系统 B 到互联点线路长度 L2/km 8 

表 3  SCHT 装备主要参数 

Table 3  Model parameters of SCHT 

参数 数值 

并联变压器高压绕组额定电压 UTP_1N/kV 10 

并联变压器调节绕组额定电压 UTP_2N/kV 0.120.24 

串联变压器高压绕组额定电压 UTS_1N/kV 1.44 

串联变压器低压绕组额定电压 UTS_2N/kV 0.72 

并联变压器高压绕组电阻 RTP_1/m 450 

并联变压器移相绕组电阻 RTP_2/m 0.1950.778 

并联变压器高压绕组漏感 LTP_1/mH 17.2 

并联变压器低压绕组漏感 LTP_2/mH 0.007430.00297

调节机构输出基准变比 n0 (0.12/ 10/ 3)  

表 4  仿真模型与数学模型计算对比 

Table 4  Calculation comparison between  

simulation model and mathematical model 

档位 
仿真模型

PS/MW 

仿真模型

QS/Mvar

数学模型

PM/MW 

数学模型

QM/Mvar

模型偏

差率/%

(0,0,0) 0.466  0.166 0.460  0.163 1.38

(n0,n0,n0) 0.466  0.166 0.460  0.163 1.36

(2n0,1n0,0) 0.672 0.053 0.663 0.060 1.66

(2n0,2n0,n0) 0.717 0.158 0.711 0.164 1.22

(2n0,n0,2n0) 0.431  0.548 0.423  0.552 1.36

(2n0,n0,n0) 0.508  0.063 0.500  0.058 1.81

(n0,2n0,2n0) 0.508  0.063 0.500  0.058 1.78

(2n0,3n0,3n0) 0.508  0.063 0.500  0.058 1.72

(3n0,3n0,2n0) 0.820 0.366 0.814 0.369 0.75

验证了本文构建的 SCHT数学模型在稳态潮流分析

时的正确性。 

然后，以档位(n0,0,0)为例，对比分析 SCHT

在狭义可用域和广义可用域下的潮流转移情况，验

证 SCHT 的容错运行能力。 

计算(n0,0,0)档位的狭义、广义可用域下的有

功、无功功率，并将所得潮流偏差率数据绘制曲线

图如图 11 所示。由图可知，SCHT 在狭义可用域下

潮流转移偏差率在 1%以下；在广义可用域下潮流

转移偏差率在 10%以下，说明 SCHT 具备较强的容

错运行能力，本文所提出的单一开关器件故障下 

 

 

 
     档位 

图 11  档位(n0,0,0)狭/广义可用域下潮流偏差率(S) 

Fig. 11  Power flow deviation rate under  

narrow/broad available domain in tap (n0,0,0) 

SCHT 的容错运行机制是可行的。 

4.3  真型试验验证 

面向某 10kV 配电网合环需求构建了双端

10kV 互联系统试验平台，如图 12 所示。 

柔性合环装置        电抗器       调压器 

 
        电阻器    馈线相角调节装置   柱上开关 

图 12  10kV 互联系统试验平台 

Fig. 12  10kV interconnected system test platform 

样机为自主研制的 10kV/3MVA 三桥臂型

SCHT，如图 13 所示。 

 

图 13  SCHT 型柔性互联装备样机 

Fig. 13  Engineering prototype of SCHT 

基于试验平台对 SCHT 样机的潮流转移功   

能、狭义可用切换、广义可用切换等功能进行测试
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验证。 

1）潮流转移指令为 Pref0.24MW、Qref 

0.5Mvar、Slim15%。 

在该潮流转移指令下，装置需运行在(n0,0,0)

档位。当开关器件 S1 发生故障导致常开，(n0,0,0)

档位无法保持时，根据柔性互联装备本体故障容错

控制策略，切换至狭义可用档位(2n0,n0,n0)，柔性

互联装备在档位切换前后的潮流转移变化情况，波

形如图 14 所示。可见，装置容错运行后，有功潮

流转移偏差 0.004MW ，无功潮流转移偏差

0.002Mvar，潮流转移偏差比率 0.63%，满足系统

要求，可以在网运行。 

i(
43

0  
A

/格
) 

 P
(0

.3
06

 M
V

A
/格

)

u(
38

0V
/格

) 
  Q

(0
.3

06
 M

va
r/
格

)

0.236 MVA 0.245 MVA

0.505 Mvar 0.519 Mvar

t/ms
13668068  

 

图 14  档位(n0, 0, 0)切换至档位(2n0, n0, n0) 

Fig. 14  Shift from (n0, 0, 0) to (2n0, n0, n0) 

2 ）潮流转移指令为 Pref1MW 、 Qref 

2.5Mvar、Slim15%。 

在 该 潮 流 转 移 指 令 下 ， 装 置 需 运 行 在

(3n0,3n0,3n0)档位。0 时刻，S1 发生故障导致常

开，原档位无法保持。根据柔性互联装备本体故障

容错控制策略，在无狭义可用档位情况下，经广义

可用域下潮流偏差计算比较后，需切换至广义可用

档位(2n0,3n0,3n0)。SCHT 装备在档位切换前后

的潮流转移变化情况，波形如图 15 所示。可见，

装置容错运行后，有功潮流转移偏差 0.067MW，

无功潮流转移偏差 0.14Mvar，潮流转移偏差比率

6.4%。满足系统要求，可以在网运行。 
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图 15  档位(3n0,3n0,3n0)切换至档位(2n0,3n0,3n0) 

Fig. 15  Shift from (3n0,3n0,3n0) to (2n0,3n0,3n0) 

5  结论 

本文提出了一种开关阵列调控的电磁型柔性

互联装备(SCHT)，分析了其拓扑构成和输出电压基

本原理，推导得出了的 SCHT 的等效电路，提出

SCHT 的容错运行机理和调节方法，通过理论分析、

仿真验证和试验测试，得出以下结论： 

1）基于多绕组变压器互感模型推导所得出的

SCHT 型柔性互联装备等效模型，可以很精确地反

映在系统三相平衡运行情况下的设备外特性。经过

仿真验证，模型计算结果的潮流转移偏差率在

0.75%~1.81%之间，说明所得 SCHT 的等效模型精

度较高，适用于系统稳态下的分析计算。 

2）SCHT 在开关器件组合层面和调节模块组合

层面存在冗余度，使得柔性互联装备在单一开关器

件因故障短路或断路的情况下均存在备用可用档

位，可以容错运行。通过仿真分析和试验验证，对

于狭义可用档位，SCHT 的潮流转移的偏差率在 1%

以下，仍可以很好地完成潮流调节功能；对于广义

可用档位，SCHT 的潮流转移偏差率在 10%以下，

在满足系统潮流转移偏差率要求的情况下，可以在

网运行，继续承担系统调节功能。 
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